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ВИБІР ОПТИМАЛЬНИХ МЕТОДІВ ЧИСТОВОЇ ОБРОБКИ ЛОПАТОК  

ЗАКРИТИХ МОНОКОЛІС ТУРБОНАСОСНИХ АГРЕГАТІВ, ОТРИМАНИХ  

АДИТИВНИМ МЕТОДОМ ПРЯМОГО ЛАЗЕРНОГО СПІКАННЯ ПОРОШКУ 
 

Створення складних конструкційних елементів літальних апаратів з використанням є перспективним 

та набуває широкого застосування, оскільки такі елементи мають ряд конструктивних та техноло-

гічних переваг в порівнянні зі виготовленням деталей за класичними технологіями. Однак воно потре-

бує вирішення ряду науково-технічних завдань для отримання виробів високої точності і шорсткості, 

розробку технологічного процесу, відпрацювання режимів обробки, а інколи і розробки нової конструк-

ції виробів. Для сприяння розвитку технологій у сучасному ракетобудуванні, підвищення якості та то-

чності виробництва турбін турбонасосних агрегатів важливим завданням є пошук нових та вдоскона-

лення існуючих технологічних рішень для виготовлення подібних деталей з високою якістю поверхні. 

Метою роботи був аналіз існуючих методів обробки деталей турбонасосних агрегатів зі складною ге-

ометрією та обрання найбільш технологічного задля подальшого використання у технологічних про-

цесах. Завданням даної статті є аналітичний огляд існуючих методів обробки поверхні деталей відпо-

відального призначення та вибір найбільш технологічного при чистовій обробці лопаток турбіни за-

критого типу (з бандажем), з метою зниження шорсткості та покращення якості робочої поверхні. 

Об’єктом дослідження є процес обробки сегменту робочого колеса турбіни із нікелевого сплаву Inconel 

718 (вітчизняний аналог – сплав ХН45МВТЮБР), що є ключовим елементом турбонасосного агрегату. 

Заготовка деталі типу «моноколесо» турбіни була виготовлена за допомогою технології 3D-друку. У 

підсумку роботи було обрано оптимальний метод обробки, а саме – технологію сухого електрохіміч-

ного полірування DryLyte , що має досить значні переваги в порівнянні з алогічними методами. Даний 

метод пройшов експериментальне відпрацювання і активно впроваджується за кордоном. Для впрова-

дження даної технології DryLyte необхідно провести додаткові експерименти по чистовій обробці 

внутрішніх каналів невеликого розміру (24 мм) на прикладі міжлопаткових каналів турбін, що дасть 

змогу повною мірою оцінити можливості технології.  
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Вступ 
 

До роторів турбін турбонасосних агрегатів ви-

суваються особливо високі вимоги за точністю об-

робки, якістю та шорсткістю поверхонь. 

На сьогоднішній день існує широка номенкла-

тура деталей зі складнопрофільними поверхнями, 

обробка яких традиційними методами ускладнена 

або навіть неможлива. 

До таких деталей відносяться закриті робочі 

колеса турбін турбонасосних агрегатів (ТНА) рідин-

них ракетних двигунів (РРД).  

Матеріал диску турбіни та лопаток повинен за-

довольняти ряд технологічних вимог: володіти дос-

татньою жаростійкістю, добре зварюватися та обро-

блятися різанням, а також конструктивним вимогам: 

працювати у високотемпературному середовищі 

корозійно-активних газів, важливо також зберігати 

високу міцність і надійність [1].  

На рис.1. зображено моноколесо, що було ви-

готовлено методом SLM Selective Laser Melting — 

селективне лазерне плавлення з порошку жароміц-

ного сплаву на основі нікелю Inconel 718. 

 
 

Рис. 1. Моноколесо ТНА 

 Ю. А. Шашко, О. В. Кулик, Р. Ф. Максимчук, А. Ф. Санін, 2021 
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Традиційно виготовлення таких деталей забез-

печується використанням освоєних наукомістких 

технологій виготовлення таких як штампування, 

зварювання та лиття по витоплюваним моделям із 

залученням спеціального технологічного обладнан-

ня, пристосувань і працівників високої кваліфікації, 

а також використання традиційного довготривалого 

циклу виробництва. Враховуючи дрібносерійне, а 

подекуди одиничне, виробництво та виготовлення 

подібних деталей традиційними методами собівар-

тість одиниці зростає. 

В умовах одиничного та дрібносерійного виро-

бництва широкого застосування у ракетно-космічній 

галузі набувають адитивні технології, які за якістю 

виготовленої продукції не поступаються традицій-

ним методам. Не дивлячись на те, що 3D-друк вима-

гає використання складного наукомісткого, високо-

вартісного обладнання, даний метод має ряд переваг 

що дозволяє спростити та прискорити процес виго-

товлення з мінімальним припуском на обробку та 

меншою собівартістю деталей. 3D-друк має ряд зна-

чних переваг: покращені властивості готової проду-

кції, велика економія сировини, можливість вигото-

влення виробів зі складною геометрією, мобільність 

виробництва, прискорення обміну даними, тощо [2].  

Однак, не дивлячись на ці переваги, залиша-

ється проблема шорсткості поверхонь, особливо 

нависаючих елементів деталей таких, як перо лопат-

ки. В роботі [6] в результаті дослідження було вияв-

лено, що шорсткість поверхні залежить від її поло-

ження в робочому просторі при друкові та не зале-

жить від форми. Найменшу шорсткість вдалося 

отримати на вертикальних поверхнях – Ra = 1,6...2,5. 

Чим більше поверхня відхиляється від вертикалі, 

тим більша шорсткість. На горизонтальних поверх-

нях вона може досягати до Rz = 40...50. Необхідна 

шорсткість лопаток для забезпечення надійної робо-

ти турбіни та необхідних характеристик становить 

Ra 0,63 [3].  

Тому забезпечення належної якості поверхонь 

закритих лопаток залишається актуальною пробле-

мою по причині ускладненого, а подекуди, немож-

ливого доступу інструменту до оброблюваної пове-

рхні. 

Аналіз останніх досліджень. Для сприяння 

розвитку технологій у сучасному ракетобудуванні, 

підвищення якості та точності виробництва турбін 

турбонасосних агрегатів є важливим завданням по-

шук нових та вдосконалення існуючих технологіч-

них рішень для виготовлення подібних деталей з 

високою якістю поверхні.  
Автором роботи [4] було зазначено, що від шо-

рсткості поверхні залежить якість наступних опера-

цій, таких як: термічна обробка, нанесення захисних 

плівок та покриттів, тощо. 

Тому забезпечення належної якості поверхонь 

закритих лопаток залишається актуальною пробле-

мою по причині ускладненого, а інколи – неможли-

вого доступу інструменту до оброблюваної поверх-

ні [5]. 

Деякі особливості геометрії деталей (краї що 

звисають, похилі поверхні, тонкі стінки, ажурні кон-

струкції, змінний переріз, отвори) вимагають спеці-

альних умов обробки поверхонь для забезпечення 

заданої кресленням та технологічними вимогами 

шорсткості [6].  

  

Аналіз існуючих методів  

обробки моноколіс 
 

Електроерозійна обробка. Одним з найбільш 

освоєних методів обробки подібних деталей є елек-

троерозійна обробка профільними електрод-

інструментами. Серед недоліків даного методу, крім 

високої вартості та тривалості обробки, слід зазна-

чити складність виготовлення комплекту профіль-

них електродів (для чистової та чорнової обробки), 

складність налаштування обладнання при непарній 

кількості лопаток, наявність дефектного шару мета-

лу після обробки та зони переходу електрод-

інструментів на лопатці. 

Електроерозійний метод (ЕЕО) отримав широ-

ке застосування для чорнової та чистової обробки 

міжлопаткових каналів. Цей метод заснований на 

вириванні частинок матеріалу з поверхні імпульсом 

електричного розряду. Під впливом високих темпе-

ратур у зоні розряду відбувається нагрів, розплав-

лення і часткове випаровування металу. Процес еле-

ктроерозійної обробки відбувається в робочій ріди-

ні, яка заповнює простір між електродами, при цьо-

му один з електродів – заготовка, а інший електрод 

– інструмент. Механізм процесу наведений на 

рис. 2. 

До основних переваг цього способу обробки 

можна віднести: можливість обробки будь-яких 

струмопровідних матеріалів незалежно від їх фізи-

ко-хімічних властивостей, твердості, в'язкості і кри-

хкості; забезпечення обробки заготовки одночасно 

по всій складній поверхні з мінімальною шириною 

зрізу за рахунок поступального переміщення елект-

рода-інструменту, що має на торці необхідний про-

філь оброблюваної поверхні; технологічні операції 

практично виконуються без силового впливу ін-

струменту на заготовку, що дозволяє обробляти по-

верхні нежорстких і тонкостінних деталей; можли-

вість одночасного обслуговування одним операто-

ром декількох верстатів, так як електроерозійні вер-

стати, як правило, є верстатами - напівавтоматами і 

автоматами. 
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Процес ЕЕО супроводжується високою темпе-

ратурою та великою концентрацією енергії в зоні 

обробки, що в свою чергу сприяє зниженню фізико-

механічні характеристики поверхневого шару , тому 

дані методи енергозатратні і малопродуктивні, що 

підвищує собівартість осьових моноколіс [7].  

 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 2. Електрохімічна обробка:  

1 – деталь; 2, 3 – електрод; а – спеціалізованим  

інструментом; б – універсальним інструментом  

(П – оброблювана поверхня лопатки; 

В – відстань між лопатками) 

 

Магнітно-абразивна обробка. Магнітно-абра–

зивна обробка ґрунтується на властивостях магніт-

ного поля впливати на феромагнітні частинки з си-

лою, достатньою для вибіркового абразивного впли-

ву на поверхню змінного профілю. Однією з переваг 

є те, що у поверхневих шарах деталі після такої об-

робки, формуються залишкові стискаючі напружен-

ня незалежно від вихідних успадкованих напружень 

від попередніх технологічних операцій. Формування 

залишкових стискаючих напружень в поверхневих 

шарах лопатки запобігає появі мікротріщин та спо-

вільнюють їх утворення, і відповідно збільшують 

ресурс роботи. Недоліком магнітно-абразивної об-

робки є неможливість рівномірного знімання металу 

з оброблюваної просторової поверхні, і поверхні 

міжлопаткових каналів [8]. 

Віброабразивна обробка. Широкого застосу-

вання набув метод вібраційної обробки, який, в 

свою чергу, поділяється на віброабразивну та вібро-

ударну обробки . Віброударна обробка використову-

ється для зміцнення поверхні, а віброабразивна – 

для зняття задирок та припусків, притуплення гост-

рих кромок, очищення поверхні складної форми, 

полірування тощо. Схеми і параметри реалізації 

процесу для цих двох способів майже аналогічні. 

Відмінності полягають у використанні різних видів 

робочих тіл. При віброударній обробці - це загарто-

вані сталеві кульки, дріб та інші металеві елементи. 

При віброабразивній обробці в якості інструменту 

застосовуються абразивні гранули різної форми, 

складу і розмірів, а самі деталі в контейнері в біль-

шості випадків не закріплюють. 

 Для проведення обробки на контейнер, що 

змонтований на пружних підвісках, накладаються 

низькочастотні коливання за допомогою дебаланс-

ного вібратора або електромагнітних пристроїв і 

надають можливість коливатися в різних напрямках. 

У результаті низькочастотних вібрацій середовище 

обробки та деталі перебувають в постійному русі 

щодо один одного і роблять два види переміщень: 

коливання, синхронні з частотою коливань контей-

нера, і колові перемішування всього обсягу заван-

таженої маси . 

Змінюючи фізичні властивості та розміри гра-

нул, моделюючи характер вібрацій, можна успішно 

обробляти як зовнішні поверхні, так і внутрішні по-

рожнини деталей складної форми. Вібраційна обро-

бка має ряд істотних недоліків. У першу чергу це 

слабкі енергетичні та техніко-економічні показники. 

Віброобертальні пристрої володіють значним ресур-

сом роботи і великою вантажопідйомністю, але пра-

цюють на віброприскореннях не більш 15…20 g та 

віброшвидкості 1,0…1,3 м/с. З цієї причини віброоб-

робка має досить тривалий цикл, часто до  

2-3 годин. 

Ще одним недоліком цього способу є немож-

ливість обробити локальну ділянку на поверхні. 

Віброабразивна обробка являє собою безрозмірну 

схему з незакріпленим абразивом, це призводить до 

підвищення часу і витрат енергії на обробку кожної 

деталі. До того ж, такий спосіб досить ефективний 

при обробці важкодоступних, але просторих внут-

рішніх поверхонь корпусів, але даний метод не до-

зволяє здійснювати обробку малогабаритних внут-

рішніх поверхонь [9]. 

Абразивна екструзія. Метод екструзії полягає 

в прокачуванні суміші каучуку з абразивом через 

канали деталі, але при цьому відбувається нерівно-

мірне знімання матеріалу, якщо деталь має змінний 

перетин каналу. Продуктивність зростає в міру зву-

ження каналу і знижується в напрямку його розши-

рення (рис. 3). 
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Рис. 3. Ілюстрація ефективності екструзійно-абразивної обробки:  

а – видалення заусенців на вихідних отворах;  

б – видалення заусенців та чистова обробка; в – поверхня лопаток моноколеса  

 

Увесь процес екструзії обробки деталей поля-

гає в тому, що абразивна суміш проштовхується 

вздовж оброблюваної поверхні по осі каналу. Розви-

ток і модернізація методу екструзії обробки направ-

лено на збільшення області його використання. Так, 

застосування на установці для екструдування спеці-

альних напрямних пристроїв дозволяє трохи подов-

жити канал і направити абразивну суміш під кутом 

до траєкторії її просування, забезпечуючи обробку 

каналу конусної форми. 

Але все одно екструзійна обробка складно 

профільних каналів відбувається нерівномірно і до-

сягає максимальних значень у найбільш вузькому 

перерізі. Необхідну нам рівномірну шорсткість да-

ний спосіб забезпечити не може [10].  

Турбоабразивна обробка. Дозволяє ефективно 

видаляти задирки після практично всіх операцій 

механічної обробки деталей різної форми. Це забез-

печується за рахунок великої частоти зіткнень абра-

зивних зерен з деталлю, що обробляється. Інтенсив-

ність зіткнень призводить до обламування і стиран-

ня задирок за дуже короткий час. Знімання металу 

відбувається і за рахунок мікрорізання при мікро-

ударах абразивних зерен об поверхню деталі. Сут-

ність методу полягає у тому, що цей процес відбува-

ється при незначному нагріванні деталі від тертя і 

невантаженому обкатуванні деталі в середовищі 

«підвішених» абразивних зерен. У порівнянні з тра-

диційною зачисткою така обробка гарантовано зни-

жує шорсткість поверхні до Ra 0,32…0,63.  

Одним з перспективних методів абразивної об-

робки є планетарно-ротаційний. 

Метод обробки деталей складної форми засно-

ваний на ефекті псевдозрідження сипучих матеріа-

лів і характеризується створенням «кипіння» шару 

абразиву. У нього опускають деталь, що обробля-

ється відповідно до її форми задають робочий обер-

тальний або планетарний рух. Швидкість обертання 

становить не більше 30 м / с. Реалізація ефекту «ки-

піння» шару абразиву відбувається наддувом стис-

неного повітря. Виробнича апробація показує, що 

час повного видалення задирок на деталях з різних 

матеріалів (від кольорових металів до конструкцій-

них сталей, титанових і жароміцних сплавів) стано-

вить від 3 до 15 хвилин.  

Також така обробка формує мікрорельєф пове-

рхонь, що забезпечує відмінні адгезійні характерис-

тики обробленої поверхні (в тому випадку, коли 

планується нанесення жаростійкого покриття). Реа-
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лізація процесу турбоабразивної обробки найбільш 

ефективна для відкритих поверхонь [11].  

Піскоструменева обробка. Широко викорис-

товується технологія піскоструменевої обробки - 

обдув оброблюваної поверхні стиснутим повітрям з 

додаванням абразивних матеріалів, серед переваг 

даного методу це простота використання обладнан-

ня і екологічність. Однак даний метод має суттєві 

недоліки. У залежності від стану оброблюваної по-

верхні розмір абразивних зерен обирається в межах 

0,25…2 мм, робочий тиск повітря при обробці – 

0,6…1,2 МПа . Основним і вагомим недоліком дано-

го методу є складність контролю обробки точних та 

тонкостінних деталей [12].  

Гідроабразивна обробка (ГАО). Метод гідро-

абразивної обробки є одним з найбільш ефективних, 

екологічно чистих та енергозберігаючих технологій 

обробки, що застосовуються для розкрою листового 

матеріалу, при прорізанні пазів (рис. 4, б), вікон, 

прошивці отворів, зачищення та полірування зовні-

шніх і внутрішніх поверхонь складного профілю, у 

тому числі і в важкодоступних місцях виробів, мар-

кування та гравірування. При гідроабразивній обро-

бці (див. рис. 4) у водоструменевих установках на-

сосом високого тиску створюється високий тиск 

води (близько 400 МПа), який перетворюється в 

кінетичну енергію струменя, яка витікає через змі-

шувальні трубки сопла. У процесі обробки сопло 

переміщується по відношенню до непрофільованої 

заготовки. 

Концентрація абразиву в суміші становить від 

20 до 40%. Додавання інгібіторів корозії у воду за-

побігає утворенню корозії на оброблюваних повер-

хнях, потік суспензії доповнюється струменем стис-

неного повітря, що трохи підвищує швидкість стру-

меня суспензії. Після такої обробки отримують 

очищені матові поверхні без характерних для тра-

диційних методів механічної обробки різноспрямо-

ваних рисок і задирів. Вплив гострих поверхонь аб-

разивних зерен на оброблювану поверхню має коро-

ткочасний і імпульсно-ударний характер. Це і є ос-

нова ефективності процесу. Режими абразивно-

рідинної обробки можна змінювати в широких ме-

жах у залежності від видів абразивів, їх параметрів, 

співвідношення абразиву і води, швидкості потоку і 

відстані між зрізом сопла і поверхнею, кута контак-

ту потоку з оброблюваною поверхнею і конструкці-

єю розпилювача сопла [13].  

Основні недоліки гідроабразивної обробки: по-

рівняно малий термін служби змішувальних трубок 

(до 50 год. роботи); складність управління процесом 

обробки, обумовленого специфікою взаємодії стру-

меня і оброблюваного матеріалу, низька точність, 

низька якість отриманих поверхонь міжлопаткового 

каналу (див. рис. 4) та складність контролю процесу 

обробки. Використання методу гідроабразивної об-

робки для підвищення продуктивності попереднього 

прорізання міжлопаткового каналу не став успіш-

ним. Однак, дана технологія може використовувати-

ся не тільки для розкрою матеріалів та прорізання 

пазів.  
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Рис. 4. Гідроабразивна обробка міжлопаткових  

каналів осьових моноколіс: а – приклад обробки;  

1 – змішувальна трубка сопла; 2 – оброблювана  

заготівка; 3 – гідроабразивний струмінь; б – осьове 

моноколесо після гідроабразивної обробки 

 

На відміну від піскоструменевої обробки при 

ГАО можливе використання в якості абразиву шлі-

фувальних та мікрошліфувальних порошків. Розмі-

ри абразивних частинок залежно від призначення 

операції обирають в межах 300…7 мкм. Проведені 

дослідження показують, що технологія ГАО дозво-

ляє отримувати поверхні виробів з шорсткістю 

менше Ra 0,5 мкм. 

При обробці поверхні мікро-шліфувальними 

порошками показники якості поверхні можна визна-

ти ідентичними аналогічними показникам напівчис-

тового шліфування.  
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Вплив технологічних факторів процесу ГАО на 

показники якості обробленої поверхні заготовок з 

різних матеріалів, оцінка геометричних параметрів 

поверхні, обґрунтування оптимальних технологіч-

них режимів вивчалися у роботах.  

Результати показують що продуктивність про-

цесу обробки залежить більшою мірою від зернис-

тості абразиву, кута обробки, твердості оброблюва-

ного матеріалу, взаємного переміщення сопла від-

носно заготівки та рівномірності обробки.  

Однак, для визначення оптимальних парамет-

рів процесу та прямої залежності між ними актуаль-

ною проблемою є забезпечення необхідної концент-

рації абразивного матеріалу , що є основним факто-

ром забезпечення необхідної шорсткості та форми 

поверхні [14]. 

Галтування – безрозмірна обробка деталей з 

метою заусенців та облою, заокруглення гострих 

кромок, зняття окалини та ржавчини, отримання 

заданої шорсткості обробленої поверхні, поліруван-

ня. Галтування використовується у випадках, коли 

необхідно обробити велику кількість однотипних 

деталей з досягненням заданої якості поверхні та 

зменшенням ручної праці. Основними параметрами 

галтування є частота обертання барабана та трива-

лість обробки. Однак крім цього перед початком 

процесу варто визначити тип і розмір абразивного 

наповнювача (галтовочних тіл), тип технологічної 

рідини, їх співвідношення та концентрацію. 

В умовах серійного і дрібносерійного виробни-

цтва, коли необхідно у найкоротші терміни викона-

ти галтовку невеликих партій різних виробів, єди-

ним методом визначення найбільш оптимального 

абразивного наповнювача являється безпосередній 

практичний досвід. Підбір наповнювача в процесі 

роботи має ряд недоліків, серед яких тривалість 

процесу, непередбачуваність результату та висока 

вірогідність браку деталей. 

У випадку обробки малих партій деталей, які 

раніше не оброблялися на підприємстві та для яких 

неможливо спрогнозувати терміни наступного виго-

товлення (одиничні замовлення на вироби для ремо-

нтного обслуговування), наповнювач підбирається 

по аналогії з опрацьованими раніше однотипними 

деталями. Розмір і форма абразиву значно впливає 

на продуктивність процесу. 

За загальним правилом, розмір абразивного на-

повнювача повинен бути таким , щоб він не застря-

гав у пазах, поглибленнях і отворах деталей. Даний 

метод потребує більш детального вивчення і великої 

експериментальної бази [15]. 

Шліфування абразивними стрічками. Стріч-

ки зазвичай вкриті абразивними зернами або паста-

ми. Цей метод є більш досконалим, ніж полірування 

за допомогою абразивних кругів.  

Шліфування та полірування абразивними стрі-

чками є поширеним методом при шліфуванні (плос-

кому, круглому і безцентровому), чорновій та чис-

товій обробці деталей, при зачистці поковок, вилив-

ків, труб та листового матеріалу. Використовується 

обробка абразивними стрічками замість ручної об-

робки при виконанні слюсарних робіт і при дове-

денні деталей складної форми. Переважно поліру-

вання абразивною стрічкою забезпечує зниження 

шорсткості поверхні без зміни геометричної форми і 

розмірів деталі. Стрічкове шліфування має ряд пе-

реваг в порівнянні з обробкою абразивними колами: 

збільшений контакт між стрічкою і деталлю, яка 

обробляється; мінімальна температура у зоні конта-

кту з поверхнею; участь в процесі обробки відразу 

великої кількості зерен за один оберт стрічки, одно-

типна шорсткість поверхні, можливість машинного 

шліфування та інше. 

До недоліків варто віднести: розтягнення стрі-

чки в процесі роботи, неможливість досягнення ви-

сокої точності форми і розмірів, порівняно невисока 

стійкість стрічки і малий термін служби через не-

можливості її корегування.  

Неможливість використання шліфувальних 

стрічок, у випадку моноколіс, обумовлена не тільки 

конструктивними особливостями, але і характером 

обробки, який не забезпечує повного контакту стрі-

чки з оброблюваною поверхнею. Даним методом 

можлива часткова обробка спинок лопаток (верхньої 

частини), а шліфування жолоба взагалі технологічно 

не можливе [11].  

Сухе електрохімічне полірування. У кінці 

2017 року була представлена унікальна технологія 

фінішної обробки поверхні – DryLyte.  

DryLyte — це технологія сухого електрохіміч-

ного шліфування та полірування металевих виробів 

шляхом перенесення іонів металу за допомогою ві-

льних твердих тіл (рис. 5). Відмінною особливістю 

та унікальністю DryLyte є те, що рідини не викорис-

товуються в якості електролітів. Також на відміну 

від традиційного способу полірування, обробка тех-

нологією DryLyte зберігає початкові форми виробів, 

включаючи кути та ріжучі кромки. В процесі сухого 

електрохімічного полірування відбувається процес 

об’ємного шліфування та полірування, при якому 

обробляється вся поверхня деталі незалежно від її 

геометрії. 

При обробці матеріал видаляється тільки з ма-

ксимально шорстких поверхонь 

Технологія DryLyte забезпечує дзеркальну по-

верхню високої якості, обробку за один крок і, що 

найважливіше, дозволяє попередньо розрахувати 

затрати.  

Завдяки даній технології вдалося досягти шор-

сткості поверхні виробів на рівні Ra 0,08 мкм. 
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Рис. 5. Схема дії технології сухого  

електрохімічного шліфування 

 

Раніше при ручному поліруванні не можна бу-

ло навіть наблизитись до таких показників.  

У роботі деяких авторів [10] наведений прик-

лад оптимізації виробництва завдяки технології 

DryLyte, це дозволило скоротити час обробки 

в перерахунку на одиницю часу виробу більш ніж у 

5 разів. Зменшилась у 3,36 рази вартість поліруван-

ня одиниці виробу. Таким чином, виробничий цикл 

суттєво скоротився, а продуктивність виросла. Це 

посприяло впровадженню додаткової лінійки виро-

бів більш дешевого цінового діапазону. У результаті 

зробленої роботи був отриманий повністю автома-

тизований, а найважливіше, прогнозований процес 

полірування, стандартна якість якого незалежна від 

кількості деталей в партії.  

Технологія DryLyte — це універсальний ін-

струмент для фінішної обробки і підходить як для 

полірування дрібних виробів ювелірного типу, так і 

для партій крупногабаритних виробів, на прикладі 

лопаток турбін. 

 

Висновки 
 

Аналізуючи данні наукових робіт авторами бу-

ло зроблено такий висновок: 

1. Враховуючи особливості конструкції моно-

колеса закритого типу, складність доступу інстру-

менту до закритих поверхонь та особливості оброб-

люваного матеріалу, існує необхідність у пошуку 

найбільш оптимального методу або комбінації ме-

тодів для забезпечення кінцевої якості поверхні. 

2. Результати аналізу існуючих методів та но-

вих технологічних рішень обробки доводять, що 

такі методи як електроерозійна та електрохімічна 

обробка втрачають свою актуальність. Основною 

причиною цього є високі енергозатрати обробки, не 

всі існуючі технологічні підходи дозволяють пов-

ною мірою забезпечити необхідну кінцеву якість 

поверхні. Кожному з методів властиві переваги та 

деякі недоліки, що обмежують їх застосування.  

3. Дещо більшу перспективу мають методи 

екструзійно-абразивної, турбоабразивної обробки та 

комбінованої електричної обробки. Однак ці методи 

потребують детальнішого експериментального відп-

рацювання для визначення режимів обробки та за-

стосування того чи іншого методу для певної геоме-

трії. 

4. Менш перспективними є галтування та елек-

троерозійна обробка. Обробка нежорстких деталей 

або з нежорсткими елементами не рекомендується. 

Електроерозійна обробка не зважаючи на найбільше 

поширення та застосування є енергоємним, дорогим 

методом що має велику тривалість обробки, потре-

бує складного оснащення і залежить від обробки 

типу та конструкції моноколеса.  

5. Перспективним напрямком є застосування 

технології сухого електрохімічного полірування 

DryLyte , що має досить значні переваги в порівнян-

ні з вітчизняними методами. Даний метод пройшов 

експериментальне відпрацювання і активно впрова-

джується за кордоном. Для впровадження даної тех-

нології DryLyte необхідно провести додаткові екс-

перименти по чистовій обробці внутрішніх каналів 

невеликого розміру (24 мм) на прикладі міжлопат-

кових каналів турбін, що дасть змогу повною мірою 

оцінити можливості технології.  

На нашу думку DryLyte заслуговує подальшого 

вивчення з перспективою використання при вироб-

ництві вітчизняних деталей ракетно-космічної тех-

ніки.  
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ МЕТОДОВ ЧИСТОВОЙ ОБРАБОТКИ ЛОПАТОК  

ЗАКРЫТЫХ МОНОКОЛЕС ТУРБОНАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ АДДИТИВНЫМ 

МЕТОДОМ ПРЯМОГО ЛАЗЕРНОГО СПЕКАНИЯ ПОРОШКА 

Ю. А. Шашко, А. В. Кулик, Р. Ф. Максимчук, А. Ф. Санин 

Создание сложных конструкционных элементов летательных аппаратов с использованием является 

перспективным и получает широкое применение, поскольку такие элементы имеют ряд конструктивных и 

технологических преимуществ по сравнению с изготовлением деталей по классическим технологиям. Одна-

ко оно требует решения ряда научно-технических задач для получения изделий высокой точности и шеро-

ховатости, разработку технологического процесса, отработки режимов обработки, а иногда и разработки 

новой конструкции изделий. Для развития технологий в современном ракетостроении, повышения качества 

и точности производства турбин турбонасосных агрегатов важной задачей является поиск новых и совер-

шенствование существующих технологических решений для изготовления подобных деталей с высоким 

качеством поверхности. Целью работы был анализ существующих методов обработки деталей турбонасос-

ных агрегатов со сложной геометрией и выбор наиболее технологичного для дальнейшего использования в 

технологических процессах. Задачей данной статьи является аналитический обзор существующих методов 

обработки поверхности деталей ответственного назначения и выбор наиболее технологичного при чистовой 

обработке лопаток турбины закрытого типа (с бандажом) с целью снижения шероховатости и улучшения 
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качества рабочей поверхности. Объектом исследования является процесс обработки сегмента рабочего ко-

леса турбины с никелевого сплава Inconel 718 (отечественный аналог – сплав ХН45МВТЮБР), что является 

ключевым элементом турбонасосного агрегата. Заготовка детали типа «моноколесо» турбины была изготов-

лена с помощью технологии 3D-печати. В итоге работы были выбраны оптимальный метод обработки, а 

именно - технологию сухого электрохимического полирования DryLyte, что имеет довольно значительные 

преимущества по сравнению с алогичными методами. Данный метод прошел экспериментальную отработку 

и активно внедряется за рубежом. Для внедрения данной технологии DryLyte необходимо провести допол-

нительные эксперименты по чистовой отделке внутренних каналов небольшого размера (24 мм) на примере 

межлопаточных каналов турбин, что позволит в полной мере оценить возможности технологии. 

Ключевые слова: технологичность; турбонасосный агрегат; моноколесо; аддитивные технологии; 

SLM; качество; шероховатость; лопатки. 

 

 

ELECTION OF OPTIMAL METHODS FOR CLEANING BLADES OF CLOSED MONOWHEELS  

OF TURBOPUMP UNITS OBTAINED BY THE ADDITIVE METHOD  

OF DIRECT LASER POWDER SINTERING 

Yu. Shashko, A. Kulik, R. Maksimchuk, A. Sanin 

The creation of complex structural elements of aircraft using is promising and is widely used since such ele-

ments have several structural and technological advantages over the manufacture of parts using classical technolo-

gies. However, it requires the solution of several scientific and technical problems to obtain products of high accura-

cy and roughness, the development of a technological process, the development of processing modes, and some-

times the development of a new design of products. For the development of technologies in modern rocketry, im-

proving the quality and accuracy of the production of turbines of turbopump units, an important task is to search for 

new and improve existing technological solutions for the manufacture of such parts with high surface quality. The 

work aimed to analyze the existing processing methods for parts of turbopump units with complex geometry and 

select the most technologically advanced one for further use in technological processes. The objective of this article 

is an analytical review of existing methods of surface treatment of critical parts and the selection of the most techno-

logically advanced method for finishing the blades of a closed-type turbine (with a shroud) to reduce the roughness 

and improve the quality of the working surface. The object of the research is the process of machining a segment of 

a turbine impeller made of Inconel 718 nickel alloy (domestic analog – alloy HN45MVTJuBR), which is a key ele-

ment of a turbopump unit. The blank part of the turbine monowheel type was made using 3D printing technology. 

As a result of the work, the optimal processing method was chosen, namely, the DryLyte dry electrochemical polish-

ing technology, which has quite significant advantages in comparison with illogical methods. This method has been 

tested experimentally and is being actively implemented abroad. To introduce this DryLyte technology, it is neces-

sary to carry out additional experiments on finishing the inner channels of small size (24 mm) using the example of 

interscapular channels of turbines, which will make it possible to fully assess the capabilities of the technology. 

Keywords: manufacturability; turbopump unit; monowheel; additive technologies; SLM; quality; roughness; 

blades. 

 

 

Шашко Юрій Анатолійович – аспірант кафедри технології виробництва, Дніпровський національний 

університет імені Олеся Гончара; Flight Control Propulsion, Дніпро, Україна.  

Кулик Олексій Володимирович – канд. техн. наук, доц. каф. технології виробництва, Дніпровський 

національний університет ім. Олеся Гончара, Дніпро, Україна. 

Максимчук Роман Федосійович – інженер конструктор Flight Control Propulsion, Дніпро, Україна. 

Санін Анатолій Федорович – д-р техн. наук, проф., зав. каф. технології виробництва, Дніпровський 

національний університет імені Олеся Гончара, Дніпро, Україна.  

 

 

Yurii Shashko – PhD Student, Department of Production Technology, Oles Honchar Dnipro National 

University; Flight Control Propulsion, Dnipro, Ukraine,  

e-mail: rockefeller260893@gmail.com, ORCID: 0000-0001-6962-440X. 

Oleksiy Kulyk – candidate of technical sciences, Associate Professor of Production Technology Organization, 

Dnieper National University Oles Honchar, Dniprо, Ukraine, 

e-mail: kulyk@ftf.dnu.edu.ua, ORCID: 0000-0002-2913-4462, Scopus Author ID: 35847695900. 

Roman Maksimchuk – Design Engineer at Flight Control Propulsion, Dniprо, Ukraine. 

Anatolii Sanin – Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of Production Technology, 

Oles Honchar Dnipro National University, Dnipro, Ukraine,  

e-mail: afedsa60@gmail.com, ORCID: 0000-0002-5614-3882, Scopus Author ID: 7005800076. 

 

mailto:kulyk@ftf.dnu.edu.ua
mailto:afedsa60@gmail.com

